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I. INTRODUCCIÓN
El paper denominado “Estudio de la calidad de agua 
de la cuenca del río Santa” involucra el estudio del 
impacto negativo producido por la presencia de la 
relavera polimetálica de Ticapampa, que afecta la 
calidad de aguas de la cuenca media del río Santa.
Para medir el impacto al medio ambiente que pueden 
ocasionar los relaves ubicados en la Cuenca Superíor 
del río Santa, se ha seleccionado para su estudio a 
la relavera de la Cía. Minera Alianza ubicada en el 
distrito de Ticapampa, construida a orillas del río 
en el km 170 y paralela de la carretera asfaltada 
Pativilca, Huaraz; tiene una dimensión de 750x200 
metros con una altura máxima de 19 metros, lo 
que nos daría alrededor de 5 millones de toneladas 
métricas de relaves.
El depósito de relaves “Alianza” se inicia en el año 
de 1912, con la compañía francesa The Anglo French 
Silver Mining Co., pasando posteriormente a dife-
rentes compañías mineras, la última de 1967 a 1985, 
fecha en que paralizan los procesos metalúrgicos de 
beneficio de minerales. A la fecha, la relavera tiene 
90 años existencia.
La relavera de la Cía. Minera Alianza tiene una 
ubicación no adecuada y cuya operación sólo fue 
posible por alimentar los relaves por distintos puntos 
alternados y camuflar los rebalses y deslizamientos 
de bordes por la corriente del caudaloso río Santa, 
al que muchas veces se vertió relave directamente.
Los relaves son los residuos sólidos sin valor co-
mercial que se desecha de los procesos metalúrgicos 
de beneficio de minerales, y los cuales son almace-
nados en las llamadas relaveras; cuyos diseños de 
construcción, operación y mantenimiento deben ser 
desarrollados de acuerdo a normas establecidas para 
evitar el impacto en el deterioro del medio ambiente. 
Si se cumple lo establecido, la presa de relaves debe 
garantizar su estabilidad estática, pseudo estáticas 
y potencial de licuefacción (Ministerio de Energía y 
Minas, Perú (1995)).
Después de varios años de paralización, se ha ob-
servado drenaje de la relavera; al medir el pH de la 
escorrentía superficial proveniente de éstos relaves 
da un pH casi neutro, sin embargo, el contenido de 
metales pesados en el agua de drenaje es alto.
II. FUNDAMENTO TEÓRICO
2.1. Metales pesados en el agua
El impacto sufrido en un cuerpo de agua por los 
metales descargados, teóricamente puede medirse 
en el agua, así como en las partículas suspendidas y 
en los sedimentos.
Sin embargo, en la práctica se observa, que el aná-
lisis del agua da un cuadro poco claro del grado de 
la contaminación del cuerpo de agua; factores como 
cambios del caudal, diferente ponderación de las 
zonas o emisiones locales, causan variaciones tem-
porales muy fuertes en los valores de contaminación.
Normalmente, mientras que las concentraciones de 
los iones principales como HCO3-, SO4
-2, Cl-, Ca+2, 
Mg+2 y Na+ varían solo muy poco y cuando lo ha-
cen la variación es gradual; las concentraciones de 
los metales pesados varían en más de un orden de 
magnitud en 24 horas. 
También las concentraciones de los metales pesados 
en partículas suspendidas medidas muestran grandes 
cambios en cortos períodos de tiempo. Esto se debe 
a que cada medición de las concentraciones en el 
agua equivale a una “fotografía” de la situación, la 
cual puede ser falseada por emisiones limitadas en 
el tiempo o lugar.
El análisis de sedimentos tiene las siguientes ventajas 
frente al análisis de aguas:
a. Ventajas analíticas
Por lo general, el contenido de los elementos en los 
sedimentos y partículas en suspensión son varias 
veces mayores que en el agua.
b. Compuestos insolubles
Una parte de los contaminantes metálicos es insolu-
ble, incluso es emitida como sólido. En los efluentes, 
producto de los procesos de la minería, sólo en caso de 
aguas ácidas la porción metálica en solución es alta.
Algunos componentes si bien son emitidos en solu-
ción, pasan a la fase sólida muy rápidamente y son 
difícilmente detectadas en el agua.
2.2. Tipos de interacción de los metales pesados 
en las sustancias suspendidas y sedimentos en los 
cuerpos de agua [2]
El contenido de metales pesados en los cuerpos de 
agua tiene dos componentes: el contenido natural y 
la porción antropogenia. Además del contenido de 
los metales pesados es importante saber la “disponi-
bilidad” (grado para el cual los contaminantes están 
libres para ser tomados), y así conocer el posible 
potencial tóxico de un metal pesado determinado.
El tipo de interacción entre los metales pesados y 
los sedimentos está relacionado estrechamente con 
la especie química, en la cual el metal se encuentra 
cuando llega al agua. 
Los diferentes tipos de interacciones entre los metales 
pesados y sedimentos, representan los mecanismos 
para el enriquecimiento en metales pesados de los 
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sedimentos, los que se pueden estudiar en los si-
guientes estados:
•	 Intercambio Iónico
•	 Precipitación y Coprecipitación
•	 Formación de Quelatos.
2.3. MOVILIDAD RELATIVA Y BIODISPONIBILIDAD 
[1]
2.3.1. Movilidad del metal en el ambiente superficial
La movilidad se refiere a la capacidad de un elemento 
para moverse entre fluidos después de su disolución. 
Es dificultoso predecir la movilidad de un elemento 
cuantitativamente en ambientes superficiales. Más 
bien la movilidad puede ser considerada en un sentido 
relativo comparando empíricamente el comporta-
miento de elementos bajo condiciones de cambios 
ambientales semejante como en las barreras geoquí-
micas. Por ejemplo, toma en cuenta la tendencia de 
los elementos para ser adsorbidos hacia oxihidróxidos 
o para precipitar[2].
Los criterios para las distinciones de movilidad son 
deducidos por la abundancia de los elementos, antes 
que ser basados sobre la solubilidad absoluta. Para 
elementos rédox-sensibles, la forma más oxidada se 
asume estar presente. Esto es importante porque 
algunos elementos rédox-sensible, tienen diferentes 
movilidades y características tóxicas [1].
Por ejemplo, cromo (VI), la forma más tóxica, es 
más móvil en suelos que cromo (II). Bajo condicio-
nes ácidas el Fe permanece disuelto, pero precipita 
cuando las condiciones se tornan alcalinas. Elementos 
semejantes como Cu y As se tornan mucho menos 
móviles bajo estas condiciones si suficiente precipi-
tado rico en Fe está presente y cuando se alcanza 
el pH óptimo para adsorción, que es diferente para 
diferentes elementos y substratos.
En la movilidad relativa generalizada de elementos 
bajo condiciones reluctantes. Por ejemplo: Cu y Zn 
se tornan mucho menos móviles cuando el sulfuro de 
hidrógeno está presente, porque ellos forman sulfuros 
minerales insolubles [3].
La reducción de pH sucede (aparte de las descargas 
de aguas ácidas) cuando las reacciones bioquímicas 
aumentan la concentración de CO2 en el agua las 
reacciones bioquímicas aumentan la concentración 
de CO2 en el agua (descomposición de las sustancias 
orgánicas). Si el oxígeno se agota, la sustancia orgá-
nica se descompone anaeróbicamente y se aumenta 
la concentración de CO2 y H2S en el agua, producién-
dose una mayor disminución del pH [1].
El bajo contenido de oxígeno en las aguas juega un 
papel importante en los procesos de movilización de 
metales pesados y no debe ser subestimado. Mientras 
la movilización de los metales se limite al sistema 
sedimento-agua de poro, no existe un daño directo 
para la calidad de agua sobrenadante. Esta situación 
cambia de golpe, si se remueven grandes cantidades 
de sedimento en un corto lapso. Por ejemplo en 
época de grandes caudales o inundaciones. (Ver 
Tabla N.° 1).
III. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN
El presente estudio involucra el estudio del impacto 
negativo producido por la presencia de la relavera 
polimetálica de Ticapampa, que afecta la calidad de 
aguas de la cuenca media del río Santa.
Es en ese sentido, que uno de los objetivos traza-
dos durante el trabajo de campo fue identificar y 
monitorear los cuerpos de agua, con el propósito de 
determinar sus características físicas y químicas. Por 
ello, se han efectuado cuatro muestreos de toma de 
aguas, en zonas próximas al área impactada por la 
presencia de este pasivo ambiental.
La Zona de Monitoreo se da en la Cuenca Media 
del río Santa, es decir en la Zona entre Cátac y Re-
cuay. En el tramo entre Cátac y Recuay es donde 
se produce la mayor contaminación del río. En la 
estación de Aguas debajo de Ticapampa, es donde 
se produce la mayor contaminación por metales 
pesados; como posible causa de los altos contenidos 
de arsénico, cobre, plomo, zinc y cadmio se puede 
señalar a los efluentes por percolación de los relaves 
fuera de servicio, como el de Cía. Minera Alianza 
y a los contenidos elevados de éstos elementos del 
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Asimismo, la Metodología de Investigación involucra 
actividades de campo in situ (en la Cuenca Media 
del río Santa) y de Gabinete, donde las actividades 
de campo, consideran las actividades de Monitoreo 
de Calidad de Agua de 4 puntos: P-204, P-205, 
P-203, P-201. 
Como se sabe, la relavera Alianza de Ticapampa se 
encuentra a orillas del río Santa, donde las aguas de 
las relaveras descargan las aguas decantadas y filtra-
das por un canal colector directamente al río Santa. 
La inconveniente ubicación, colindante con la ribera 
del río, ha ocasionado en diferentes oportunidades, 
por causa de las crecientes, la erosión y destrucción 
de los muros de contención de las canchas, dando 
origen al transporte de considerables volúmenes de 
relaves por el río Santa.
Dada la importancia por su volumen, ubicación y su 
posible influencia en la contaminación ambiental de la 
zona, se consideró conveniente realizar un Monitoreo, 
que involucró un estudio de evaluación de la calidad 
de aguas del río Santa.
Para el Desarrollo del Monitoreo de la Calidad de 
Agua de la Cuenca Media del río Santa, se tuvo en 





3.1. Actividades de monitoreo de calidad de aguas 
superficiales de cuenca media del río Santa
Las actividades de Monitoreo de la Calidad de Agua 
del río Santa involucraron tomas de muestras de 
agua de cuatro puntos de monitoreo de calidad de 
aguas superficiales. (Ver Figuras N.º 1, 2, 3, 4, 5,6).




El punto de monitoreo P-204 es el primer punto de 
la toma de muestra de aguas superficiales (M1), la 
cual se toma en el cuerpo de agua del río Santa, a una 
distancia de 200 metros aguas arriba de la Cancha 
de Relave Polimetálico de Ticapampa.




El punto de monitoreo P-205 es el segundo punto de 
la toma de muestra de aguas superficiales (M2), el 
cual se toma en las filtraciones de las aguas de la 
Figura N.° 1.	 Primer	Punto	 de	Monitoreo	de	Toma	de	Agua	de	 la	
cuenca	media	del	río	Santa.
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Cancha de relave Polimetálico que va directamente 
a la cuenca del río Santa.




El punto de monitoreo P-203 es el tercer punto de la 
toma de muestra de aguas superficiales (M3), el cual 
se toma en las filtraciones de las aguas de la Cancha 
de Relave Polimetálico de Ticapampa.




El punto de monitoreo P-201 es el último punto de la 
toma de muestra de aguas superficiales (M4), la cual 
se toma en el cuerpo de agua del río Santa, la cual 
se toma a una distancia de 200 metros aguas abajo 
de la Cancha de Relave Polimetálico de Ticapampa.
IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
A continuación se muestran los resultados de los 
Análisis Químicos de las Actividades de Monitoreo 
de las Muestras de Aguas Superficiales. Ver Tablas 
N.º 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 y Figuras N.° 7, 8, 
9, 10, 11, 12 y 13.
Figura N.° 4.	Segundo	Punto	de	Monitoreo	de	Toma	de	Agua	de	la	
cuenca	media	Del	río	Santa.
Figura N.° 5.	Tercer	Punto	 de	Monitoreo	de	Toma	de	Agua	de	 la	
cuenca	media	del	río	Santa.
Figura N.° 6.	Tercer	Punto	 de	Monitoreo	de	Toma	de	Agua	de	 la	
cuenca	media	del	río	Santa.
Figura N.° 7.	Tercer	Punto	 de	Monitoreo	de	Toma	de	Agua	de	 la	
cuenca	media	del	río	Santa.
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Según la Tabla Nº 2, se deduce que el contenido de 
arsénico, hierro y zinc es mayor cuando el punto de 
Monitoreo es P-201, en comparación con el Punto 
de Monitoreo P-204.
Según la Tabla Nº 3, se deduce que el contenido de 
hierro, zinc, cadmio, cobre y plomo, es mayor cuan-
do el punto de Monitoreo es P-203, en comparación 
con el Punto de Monitoreo P-205. En cambio, las 
concentraciones de arsénico y antimonio son mayores 











































































































0.005 0.108 0.021 0.04
Figura Nº 7.	Concentraciones	de	arsénico	disuelto	en	agua	de	río	
Santa


























0.001 0.024 0.023 0.001
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Tabla N.° 10.	Resultados	de	Análisis	Químico	de	Monitoreo	de	
Puntos	M1,	M2,	M3,	M4	con	respecto	al	zinc
Los análisis químicos realizados a las muestras de 
agua del río Santa demuestran que la calidad de 
aguas cumple con los requerimientos de la Ley Ge-
neral de Aguas y el Ministerio de Energía y Minas, 
con excepción de la concentración de fierro y zinc 
en el tercer punto de monitoreo, cuyas concentracio-
nes son: 1 ppm y 4.652 ppm, respectivamente, con 
respecto a los valores indicados en la Tabla N.º 11. 
Figura N.° 11. Concentraciones	de	plomo	disuelto	en	agua	de	río	
Santa
Figura N.° 12. Concentraciones de antimonio disuelto en agua de 
río	Santa









0.017 0.737 4.652 0.075









0.005 0.01 0.005 0.005

















Promedio Instantáneo Clase III
pH 6 a 9 6 a 9 5 a 9
TSS	(mg/l) 25 50
SO4 -2	(mg/l) 400
As	(mg/l) 0.5 1.0 0.2
Cd	(mg/l) 0.1
Cu	(mg/l) 0.3 1.0 0.5
Fe	(mg/l) 1.0 2.0 1.0
Pb	(mg/l) 0.2 0.4 0.1
Mg	(mg/l) 150
Mn	(mg/l) 0.5
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V. CONCLUSIONES
El punto de monitoreo P-203 es el tercer punto de 
la toma de muestra de aguas superficiales (M3), el 
cual se toma en las filtraciones de las aguas de la 
Cancha de Relave Polimetálico de Ticapampa, el 
cual es el punto de monitoreo que presenta mayor 
concentración de metales pesados disueltos tales 
como: cobre(0.027 ppm), fierro (1 ppm), plomo (0.024 
ppm), zinc (4.652 ppm), en comparación con los 
demás puntos de monitoreo de aguas superficiales.
El punto de Monitoreo P-205 es el segundo punto 
de la toma de muestra de aguas superficiales (M2), 
el cual se toma en las filtraciones de las aguas de la 
Cancha de Relave Polimetálico que va directamen-
te a la cuenca del río Santa, el cual es el punto de 
monitoreo que presenta mayores concentraciones de 
arsénico (0.108 ppm), cadmio (0.024 ppm) y antimo-
nio(0.01 ppm), en comparación con los demás puntos 
de monitoreo de aguas superficiales.
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